@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSC HLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Offenlegungsschrift 
©DE 3933142 A1 



2? 



(21) Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Offeniegungstag: 



P39 33 142.3 
3. 10. 89 
19. 4.90 



© Int. CI. 5; 

A61F2/00 

A 61 B 6/03 
B 29 C 35/08 
B 29 C 33/40 
A 61 L 27/00 
// A61F 2/28,2/30, 
B29K 33:00 



< 

CM 



CO 
CO 

o> 

CO 



@) Unionsprioritat: @ © © 


(ih Erfinder 


17.10.88 WO PCT/DE88/O0639 
(7l) Anmelder: 


Schmitt, Thomas, Dipl.-lng. (FH) r 8550 Forchheim, 
DE 


Siemens AG, 1000 Berlin und 8000 Munchen, DE 













< 

CM 



CO 
CO 
O) 
CO 

UJ 

Q 



@ Verfahren zur Herstellirng eines ma&stablichen dreidimensiohalen Modells eines Korperteiles sowie 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
maftstabtichen dreidimensionalen Modells eines zu einem 
Korper eines Lebewesens (1) gehdrigen Korperteiles. Dabei 
werden mittels eines Schnittbildgerates (2) Schnittbilder 
von durch den Korper des Lebewesens (1) verlaufenden, das 
Korperteil enthaltenden Schichten (7) angefertigt und aus 
diesen Daten bezuglich der dreidimensionalen Gestalt des 
Korperteiles gewonnen, anhand derer mittels eines Modell- 
generators das Modell durch Urformen aus einem Modell- 
werkstoff derart erzeugt wird, daB das Modell fur jedes Vo- 
lumenelement des Korperteiles ein entsprechendes Volu- 
menelement eines Modellwerkstoffes enthalt. Das Modell 
entspricht dem Korperteil also auch hinsichtlich etwa in die- 
sem enthaltener Hohlraume vollig. Die Erfindung betrifft 
au&erdem eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens. 




FIG I 
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Beschreibung - 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines maBstablichen dreidimensionalen Modeils eines 
zu einem Korper eines Lebewesens gehorigen Korper- 5 
teiles sowie eine Vorrichtung zur DurchfQhrung des 
Verfahrens. 

Es ist aus den verschiedensten Grunden wiinschens- 
wert, auf nicht invasivem Wege Informationen uber die 
dreidimensionale Gestalt von Korperteilen, wobei unter 10 
Kdrperteilen auch innere Organe, Teile des Skeletts und 
des Bewegungsapparates, Tumore, Konkremente, usw. 
verstanden werden sollen, zu gewinnen. Zum Beispiel ist 
es anhand derartiger Informationen moglich, chirurgi- 
sche Eingriffe zu planen. AuBerdem konnen solche In- 15 
formationen zur Herstellung und Anpassung kiinstli- 
cher Korperteile, z.B. Gelenke oder Venen, von Bedeu- 
tung sein. Es besteht auch die Moglichkeit, anhand sol- 
cher Informationen das Wachstum von Tumoren oder 
Konkrementen zu dokumentieren. 2 o 

Ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimensiona- 
len Modeils eines Korperteiles ist in dem Artikel "Klini- 
sche Anwendungen der dreidimensionalen Oberfla- 
chenrekonstruktion aus CT-Scans — Erfahrungen bei 
250 Untersuchungen" von MAV. Vannier et al, Elektro- 25 
medicaSl (1983), Heft 4, Seiten 122 bis 131, beschrieben. 
Bei diesem Verfahren werden mittels eines Schnittbild- 
gerates, namlich eines Computertomographen, Schnitt- 
bilder einer Anzahl von durch den Korper des Lebewe- 
sens verlaufenden, das Korperteil enthaltenden Schich- 30 
ten angefertigt Aus den Schnittbildern werden Daten 
ermittelt, die den auBeren Umrissen der in den Schnitt- 
bildern enthaltenen Schichten des Korperteiles entspre- 
chen. Anhand dieser Daten werden entsprechende 
Schichten aus einem Modellwerkstoff, z.B. Aluminium- 35 
blech, ausgeschnitten und zu einem dreidimensionalen 
Modell des Korperteiles zusammengesetzt, das hinsicht- 
lich der Gestalt seiner auBeren Oberflache dem Korper- 
teil entspricht. 

Ein ahnliches Verfahren zur Herstellung eines Mo- 40 
dells eines Korperteiles ist in dem Artikel "Ein Kopf 
wird kopiert", Uwe Kierst, Hobby 9/87, Seiten 62 bis 64, 
beschrieben, wobei das Modell mittels einer numerisch 
gesteuerten Frasmaschine aus einem Block eines Mo- 
dellwerkstoffes herausgefrast wird. 45 

Verfahren zur Herstellung von Modellen von Kor- 
perteilen anhand entsprechender Computer-Tomogra- 
phie-Daten, sei es durch Frasen des Modeils aus vollem 
Material, sei es durch Zusammensetzen des Modeils aus 
einer Vielzahl von Modellschichten, deren AuBenkontu- 50 
ren den des zu modellierenden Korperteiles entspre- 
chen, sind auBerdem in dem Artikel "Fertigung von 
Knochenmodellen nach Computer-Tomographie-Da- 
ten zur Verwendung in Chirurgie und Orthopadie", Bio- 
medizinische Technik, Band 30, Heft 5, Mai 1985, Seiten 55 
111 bis 114, beschrieben. 

Ferner ist in der EP-A-02 55 797 ein Verfahren zur 
Herstellung einer Endoprothese mit individueller An- 
passung unter Heranziehung eines mittels Computerto- 
mographie erzeugten, mindestens in datenmaBiger Re- 6 o 
presentation vorhandenen, dreidimensionalen Modeils 
des durch die Prothese zu ersetzenden Korperteils be- 
schrieben. Dabei wird die Prothese mittels einer nume- 
risch gesteuerten Frasmaschine ausgehend von in unter- 
schiedlichen GroBen vorhandenen Rohlingen herge- 65 
st-ellt. In dem zu ersetzenden Korperteil vorhandene 
geschlossene Hohlraume konnen also bei der Herstel- 
lung der Prothese nicht reproduziert werden. Selbst 
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wenn die Rohlinge Hohlr&ume enthielten, konnten diese 
den individuelien Gegebenheiten nicht entsprechen. Sie 
konnten diesen auch nicht angepaBt werden, da dies 
mittels einer Frasmaschine jedenfalls bei vollig ge- 
schlossenen Hohlraumen unmoglich ware. 

Auch in der FR-A-25 77 697 ist ein Verfahren zur 
Herstellung eines individuell angepaBten chirurgischen 
Implantats beschrieben, welches zur Aufnahme in dem 
Markkanal eines Rohrenknochens bestimmt ist Dabei 
werden auf Grundlage einer Anzahl von Schnittbildern 
des Rohrenknochens Daten ermittelt, die die dreidimen- 
sionale Gestalt des Markkanals beschreiben. Auf 
Grundlage dieser Daten wird ein den jeweils vorliegen- 
den individuelien Gegebenheiten angepaBtes Implantat, 
z.B. eine Huftgelenkprothese, mittels einer numerisch 
gesteuerten Werkzeugmaschinegefertigt Auch hier be- 
steht keine Moglichkeit in dem durch die Prothese zu 
ersetzenden Korperteil etwa vorhandene vollig ge- 
schlossene Hohlraume naturgetreu zu reproduzieren. 

Die bekannten Verfahren zur Herstellung eines maB- 
stablichen dreidimensionalen Modeils eines Korpertei- 
les gestatten es iediglich, ein Modell herzustellen, das 
hinsichtlich seiner auBeren Oberflache ein maflstabli- 
ches Abbild des Korperteiles darstellt, d.h„ daB das Mo- 
dell keine in dem Korperteil etwa vorhandene vollig 
geschlossene Hohlraume aufweisen kann. Ebenso kon- 
nen nach auBen zwar offene, aber starke Hinterschnei- 
dungen aufweisende Vertiefungen nicht modelliert wer- 
den. Beides ware aber insbesondere dann, wenn es dar- 
um geht, mittels des Modeils chirurgische Eingriffe zu 
planen, von besonderem Interesse. 

Der Erfindung Hegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art, das es gestattet, 
Modelle eines Korperteiles herzustellen, die auch hin- 
sichtlich etwa in dem Korperteil enthaltener vollig ge- 
schlossener Hohlraume oder starke Hinterschnetdun- 
gen aufweisender Vertiefungen dem Korperteil voll ent- 
sprechen, und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eines 
solchen Verfahrens anzugeben. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Ver- 
fahren gelost, das folgende Verfahrensschritte umfaBt: 

a) mittels eines Schnittbildgerates werden Schnitt- 
bilder einer Anzahl von durch den Korper des Le- 
bewesens veriaufender, das Korperteil enthalten- 
der Schichten angefertigt, indem fur Volumenele- 
mente der Schichten der Wert einer fur unter- 
schiedliche Korperteile des Lebewesens unter- 
schiedlichen charakteristischen physikalischen 
GroBe und die Koordinaten der Volumenelemente 
in bezug auf ein festes Koordinaterisystem ermittelt 
werden, 

b) aus den Koordinaten der in den Schnittbildern 
enthaltenen Volumenelemente und den diesen zu- 
geordneten Werten der charakteristischen physika- 
lischen GroBe werden der dreidimensionalen Ge- 
stalt des Korperteiles entsprechende Daten ermit- 
telt indem durch Vergleich der Werte der charak- 
teristischen physikalischen GroBe der einzelnen 
Volumenelemente der Schichten mit wenigstens ei- 
nem das Korperteil kennzeichnenden Kennwert 
der charakteristischen physikalischen GroBe dieje- 
nigen Volumenelemente identifiziert werden, die 
Volumenelemente des Korperteiles sind, und 

c) die der dreidimensionalen Gestalt des Korpertei- 
les entsprechenden Daten werden einem Modell- 
generator zugefuhrt, mittels dessen anhand der Da- 
ten unter Berucksichtigung eines gewahlten Mafl- 
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stabes das Modell durch Urformen aus einem Mo- abzugeben, und die Steuereinrichtung den Abstand zwi- 
dellwerkstoff derart erzeugt wird, daB das Modeil schen der Spritzduse und der Basisplatte zur Erzeugung 
fur jedes Volumenelement des Korperteiles ein aufeinanderfolgender Modellschichten entsprechend 
entsprechendes Volumenelement des Modellwerk- der Schichtdicke vergroBert. Eine Generatoreinrich- 
stoffes aufweist 5 tung dieser Art ist an sich aus der FR-A-25 83 333 be- 

kannt Als Modellwerkstoff kommen metallische Werk- 
Im Falle des erfindungsgemaflen Verfahrens werden stoffe mit niedrigem Schmelzpunkt, keramische Werk- 
also nicht riur der auBeren Oberflache des Korperteiles stoffe und iiisbesondere polymere Werkstoffe in Frage, 
entsprechende Daten ermittelt sondern vielmehr die in die erforderlichenfalls in einen zahfliissigen Zustand 
den einzelnen Schichten enthaltenen Volumenelemente io versetzt werden. urn sie mittels der Spritzduse abgeben 
des Korperteiles identifiziert und als der dreidimensio- zu konnen, worauf der jeweilige Modellwerkstoff wie- 
nalen Gestalt des Korperteiles entsprechende Daten derzum Erstarren gebracht wird. 
der Modellherstellung zugrundegelegt Da der Modell- Nach einer Variante der Erfindung kann vorgesehen 
generator anhand dieser Daten ein Modell derart er- sein, daB die Generatoreinrichtung eine Einrichtung 
zeugt, daB das Modell fur jedes Volumenelement des 15 zum Harten des Modellwerkstoffes aufweist. Wird als 
Korperteiles ein entsprechendes Volumenelement des Modellwerkstoff z.B. geschmolzenes Metail oder ge- 
Modellwerkstoffes aufweist, was dadurch moglich ist, schmolzener Kunststoff verwendet, kann vorgesehen 
daB der Modellgenerator das Modell nicht spanabhe- sein, daB die Harteeinrichtung einen Kuhlmittelstrom 
bend (z.B. Frasen), sondern durch Urformen erzeugt, abgibt, der den Modellwerkstoff zum Erstarren bringt 
ergibt sich ein Modell, das nicht nur hinsichtlich der 20 Im Falle keramischer Modellwerkstoffe kann vorgese- 
Gestalt seiner aufleren Oberflache sondern auch hin- hen sein, daB die Harteeinrichtung mit Wa>me auf den 
sichtlich etwa vorhandener vollig geschlossener Hohl- Modellwerkstoff einwirkt, urn diesen zu verfestigen. Be- 
raume oder starke Hinterschneidungen aufweisender sonders vorteilhaft ist es, wenn die Spritzduse als Mo- 
Vertiefungen dem Kdrperteil voll entspricht. Als dellwerkstoff eines mittels UV-Licht hartbaren Kunst- 
Schnittbildgerat kann ubrigens ein Computertomo- 25 stoff abgibt und die Einrichtung zum Harten des Mo- 
graph, ein Ultraschall-Schnittbildgerat oder ein Kern- dellwerkstoffes durch eine UV-Lichtquelle gebildet ist 
spintomograph vorgesehen sein. In jedem Falle ist es von Vorteil, wenn die Einrichtung 

Wenn nur eine beschrankte Anzahl von Schnittbil- zum Harten des Modellwerkstoffes gemaB einer Aus- 
dern angefertigt werden kann, z.B. um bei der Verwen- fuhrungsform der Erfindung mit der Spritzduse. gekop- 
dung eines Computertomographen als Schnittbildgerat 30 pelt ist 

die Strahlungsbelastung fur das Lebewesen gering zu Das Modell kann auf besonders einfache Weise er- 

halten, und dann die in den Schnittbildern dargestellten zeugt werden, wenn gemaB einer Ausfuhrungsfqrm der 
Schichten des Korperteiles nicht unmittelbar aneinan- Erfindung die Generatoreinrichtung ein Bad eines mit- 
dergrenzen, kann vorgesehen sein, daB die Koordinaten tels Licht aushartbaren polymeren Werkstoffes,Jn dem 
derjenigen Volumenelemente des Korperteiles, die zwi- 35 eine hohenverstellbare Plattform angeordnet ist und 
schen einander benachbarten in Schnittbildern darge- eine uber dem Spiegel des Bades in einer zur Ebene des 
stellten Schichten des Korperteiles liegen, durch ein Re- Spiegels parallelen Ebene verstellbare Lichtquelle auf- 
chenverfahren naherungsweise ermittelt werden. Das weist, wobei die Steuereinrichtung die Lichtquelle zur 
Rechenverfahren kann dabei einer linearen Interpola- Erzeugung jeweils einer Modellschicht derart relativ zu 
tion entsprechen. 40 der Plattform verstellt, daB diese aufeinanderfolgend 

Der eigentliche Herstellvorgang des Modells gestal- relativ zu der Plattform Positionen einnimmt die den 
tet sich dann besonders einfach, wenn die Voiumeneie- Koordinaten der der jeweiiigen Mouellschichi cnisprc- 
mente des Modellwerkstoffes im Zuge des Urformens chenden Volumenelemente des Korperteiles entspre- 
miteinander verbunden werden. Eine weitere Vereinfa- chen, und wobei die Steuereinrichtung die Plattform zur 
chung laBt sich erzielen, wenn das Modell aus einer 45 Erzeugung aufeinanderfolgender Modellschichten je- 
Anzahl von miteinander verbundenen Modellschichten weils um einen der Dicke der zu erzeugenden Modell- 
gebildet wird. schicht entsprechenden Betrag absenkt Eine solche Ge- 

Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs- neratoreinrichtung ist an sich aus der EP-A-01 71 069 
gemaBen Verfahrens umfaBt ein Schnittbildgerat, das bekannt. 

uber eine Datenleitung mit einem Modellgenerator ver- 50 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den bei- 
bunden ist, der eine Steuereinrichtung und eine Genera- gefugten Zeichnungen dargestellt Es zeigen: 
toreinrichtung umfaBt, wobei die Steuereinrichtung die Fig. 1 in schematischer Darstellung eine erfindungs- 
Generatoreinrichtung anhand der mittels des Schnitt- gemafie Vorrichtung zur Durchfiihrung eines erfin- 
bildgerates ermittelten, der dreidimensionalen Gestalt dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung maBstabli- 
des Korperteiles entsprechenden Daten zur Erzeugung 55 cher dreidimensionaler Modelle von Korperteilen, 
des Modells steuert. Die Generatoreinrichtung kann da- Fig. 2 in schematischer Darstellung den Modellgene- 
bei eine Volumenelemente eines Modellwerkstoffes ab- rator der erfindungsgemaBen Vorrichtung, und 
gebende Spritzduse und eine Basisplatte aufweisen, die Fig. 3 ein Detail des Modellgenerators nach Fig. 2, 
relativ zueinander dreidimensional verstellbar sind, wo- und 

bei die Steuereinrichtung zur Erzeugung jeweils einer 60 Fig. 4 eine Variante eines Modellgenerators in sche- 
Modellschicht die Spritzduse und die Basisplatte in zu- matischer Darstellung. 

einander parallelen Ebenen derart relativ zueinander Die in der Fig. 1 dargestellte Vorrichtung umfaBt ein 

verstellt daB die Spritzduse aufeinanderfolgend relativ Schnittbildgerat, namlich einen insgesamt mit 2 bezeich- 
zu der Basisplatte Positionen einnimmt, die den Koordi- neten, an sich bekannten Computertomographen. Die- 
naten der der jeweiiigen Modellschicht entsprechenden 65 ser besitzt eine Rontgenrohre 3, die zusammen mit ei- 
Volumenelemente des Korperteiles entsprechen, die nem Strahlenempfanger 4 eine StrahlenmeBeinrichtung 
Steuereinrichtung die Spritzduse veranlaBt, in jeder der bildet Der Strahlenempfanger 4 weist eine Reihe von 
Positionen ein Volumenelement des Modellwerkstoffes Einzeldetektoren 4a, 4b usw. auf. Die Rontgenrohre 3 ist 
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mit dem Strahlenempfanger 4 uber einem Drehrahmen 
5 fest verbunden und sendet ein facherfdrmiges Rorit- 
genstrahlenbiindel 6 aus, das eine ein zu modellierendes 
Korperteil des Lebeweseris, z.B. wie dargesteilt den 
Schadelknochen eines menschlichen Patienten 1, enthal- 
tende Schicht 7 des Patienten 1 durchsetzt. Der Patient 1 
liegt auf einer Patientenliege 8. Senkrecht zu der Schicht 
7 entspricht die Ausdehnung des Rontgenstrahlenbun- 
dels 6 der Dicke der Schicht 7. Die Anzahl der Einzelde- 
tektoren 4a , 4b usw. des StrahJenempfangers 4 ist der 
gewunschten Bildauflosung entsprechend gewahlt Je- 
der Einzeldetektor 4a, 4b usw. liefert ein elektrisches 
Signal, das der Intensitat der jeweils empfangenen 
Rdntgenstrahlung entspricht. 

Die Einzeldetektoren 4a, 46 usw. des Strahlenempfan- 
gers 4 sind an eine elektronische Recheneinrichtung 9 
angeschlossen, die aus den Ausgangssignalen der Ein- 
zeldetektoren 4a, 4b usw. wahrend der Drehung der 
StrahlenmeBeinrichtung 3, 4 urn eine Drehachse 10, die 
parallel zur Langsrichtung der Patientenliege 8 verlauft, 
die Rontgenstrahlen-Schwachungswerte der Volumen- 
elemente der Schicht 7 berechnet Bei dem Rontgen- 
strahlungs-Schwachungswert handelt es sich um eine 
charakteristische physikalische GroBe, deren Wert fur 
unterschiedliche Korperteile des Patienten 1 unter- 
schiedliche Werte besitzt. Die Koordinaten der Volu- 
menelemente werden in bezug auf ein geratefestes 
rechtwinkliges Koordinatensystem mit den Achsen x t y t 
z ermittelt. Anhand der ermittelten Rontgenstrahlungs- 
Schwachungswerte der einzelnen Volumenelemente ei- 
ner abgetasteten Schicht 7 ist die elektronische Rechen- 
einrichtung 9 in der Lage, ein Schnittbild dieser Schicht 
zu errechnen, das auf einem Sichtgerat 11 wiedergege- 
ben werden kann, wobei einem bestimmten Rontgen- 
strahlungs-Schwachungswert ein bestimmter Grauwert 
in der Darstellung des Schnittbildes entspricht. 

Gewdhnlich wird die Rontgenrohre 3 wahrend des 
Abtastens einer Schicht 7 derart gepulst, dafl beispiels- 
weise bei einer vollstandigen Drehung der Strahlen- 
meBeinrichtung 3, 4 um die Achse 10 fur einen vollstan- 
digen Abtastvorgang pro Winkelgrad ein Satz von Aus- 
gangssignalen des Strahienempfangers 4 erzeugt wird, 
Auf diese Weise werden bei beispielsweise 512 Einzel- 
detektoren im Strahlenempfanger 4 pro Abtastvorgang 
360 x 512 Ausgangssignale erzeugt, die der Berech- 
nung der Rontgenstrahlungs-Schwachungswerte der 
Volumenelemente einer Schicht 7 zugrundegelegt wer- 
den. Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind der 
Ubersichtlichkeit halber aber nicht samtliche Einzelde- 
tektoren, sondern nur einige wenige gezeigt. 

Die Drehung des Drehrahmens 5 wird mittels eines 
Motors 12 bewirkt, der von der elektronischen Rechen- 
einrichtung 9 in der erforderlichen Weise betatigt wird. 
Die Rontgenrohre 3 wird durch eine Generatoreinrich- 
tung 13 mit den benotigten Spannungen versorgt, wobei 
die Generatoreinrichtung 13 ebenfalls von der elektro- 
nischen Recheneinrichtung 9 in der erforderlichen Wei- 
se gesteuert wird. 

Die Patientenliege 8 ist mittels eines durch die elek- 
tronische Recheneinrichtung 9 gesteuerten Motors 14 in 
Richtung der Achse 10 verstellbar, so daB es moglich ist, 
Schnittbilder von in Richtung der Achse 10 aufeinander- 
folgenden, parallel zueinander verlaufenden Schichten 7 
des Patienten 1 abzutasten, die jeweils das zu modellie- 
rende Korperteil, also den Schadelknochen des Patien- 
ten 1, enthalten. Die von der elektronischen Rechenein- 
richtung 9 aus den Ausgangssignalen 4 ermittelten 
Rdntgenstrahlungs-Schwachungswerte der Volumen- 
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elemente samtlicher abgetasteter Schichten 7 sowie die 
Koordinaten der jeweiligen Volumenelemente werden 
in der entsprechend ausgebildeten elektronischen Re- 
cheneinrichtung 9 als eine der Anzahl der Schichten 7 
5 entsprechende Anzahl von Schnittbildern gespeichert. 
Aus den Koordinaten der in den Schnittbildern ent- 
haltenen Volumenelemente und den diesen zugeordne- 
ten Rontgenstrahlungs-Schwachungswerten ermittelt 
die entsprechend ausgebildete elektronische Rechen- 
to einrichtung 9 der dreidimensionalen Gestalt des zu mo- 
dellierenden Korperteiles entsprechende Daten, indem 
sie die Rontgenstrahlungs-Schwachungswerte der ein- 
zelnen Volumenelemente der Schichten 7 mit wenig- 
stens einem das zu modellierende Korperteil kennzeich- 
15 nenden Rontgenstrahlungs-Schwachungswert ver- 
gleicht und so diejenigen Volumenelemente identifi- 
ziert, die Volumenelemente des zu modellierenden Kor- 
perteiles sind. Der dem jeweils zu modellierenden Kor- 
perteil entsprechende Rontgenstrahluhgs-Schwa- 
20 chungswert kann der elektronischen Recheneinrichtung 
9 uber eine mit dieser verbundene Tastatur 15 eingege- 
ben werden. Der dem jeweiligen Korperteil entspre- 
chende Rontgenstrahlungs-Schwachungswert kann aus 
einem oder mehreren Schnittbildern, die auf dem Sicht- 
25 gerat 11 dargesteilt werden, anhand des Grauwertes, 
mit dem das zu modellierende Korperteil in dem bzw. 
den Schnittbilder(n) dargesteilt ist, ermittelt werden. 
Falls ein zu modellierendes Korperteil in den Schnittbil- 
dern mit mehreren Grauwerten dargesteilt ist, kann der 
30 elektronischen Recheneinrichtung 9 ein entsprechender 
Bereich des Rontgenstrahlungs-Schwachungswertes 
eingegeben werden. 

Die der dreidimensionalen Gestalt des zu modellie- 
renden Korperteiles entsprechenden Daten, d.h. die Ko- 
35 ordinaten derjenigen Volumenelemente der Schnittbil- 
der, die als Volumenelemente des zu modellierenden 
Korperteiles identifiziert wurden, werden einem insge- 
samt mit 16 bezeichneten Modellgenerator zugefiihrt, 
der ein Modell des zu modellierenden Korperteiles 
40 durch Urformen aus einem Modellwerkstoff derart er- 
zeugt, daB das Modell fur jedes Volumenelement des zu 
modellierenden Korperteiles ein entsprechendes Volu- 
menelement des Modellwerkstoff es und fur jede Schicht 
des zu modellierenden Korperteiles eine entsprechende 
45 Modellschicht aufweist. Dabei besteht die Moglichkeit, 
uber die Tastatur 15 einen MaBstab einzugeben, den die 
elektronische Recheneinrichtung 9 bei der Ermittlung 
der fur den Modellgenerator 16 bestimmten Daten be- 
rucksichtigt Falls die mittels des Computertomogra- 
50 phen 2 abgetasteten Schichten 7 nicht unmittelbar an- 
einandergrenzen, werden diejenigen Volumenelemente 
des zu modellierenden Korperteiles, die zwischen einan- 
der benachbarten abgetasteten Schichten liegen, mittels 
der elektronischen Recheneinrichtung auf Grundlage 
55 eines geeigneten Rechenverfahrens naherungsweise er- 
mittelt, und zwar derart, daB die entsprechenden Daten 
in einer Form vorliegen, als seien sie in der zuvor be- 
schriebenen Weise aus Schnittbildern ermittelt worden. 
Der schematisch angedeutete Modellgenerator 16 
60 umfaBt ubrigens eine Steuereinrichtung 17 und eine Ge- 
neratoreinrichtung 18, wobei die Steuereinrichtung 17 
die Generatoreinrichtung 18 anhand der mittels des 
Computertomographen 2 ermittelten, der dreidimensio- 
nalen Gestalt des zu modellierenden Korperteiles ent- 
65 sprechenden Daten zur Erzeugung des Modells steuert. 
Die Steuereinrichtung 17 steht einerseits uber eine Da- 
tenleitung 19 mit der elektronischen Recheneinrichtung 
9 des Computertomographen 2 und andererseits uber 
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Steuerleitungen 20, von denen der Obersichtlichkeit hal- 
ber nur eine dargestellt ist, mit der Generatoreinrich- 
tung 18 in Verbindung. 

In den Fig. 2 und 3 ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines 
Modellgenerators dargestellt. Dabei ist die Steuerein- 5 
richtung 17 schematisch angedeutet. Die Generatorein- 
richtung 18 weist eine Basisplatte 21 und eine relativ zu 
dieser dreidimensional verstellbare Spritzduse 22 zur 
Abgabe von Modellwerkstoff auf. Die Spritzduse 22 ist 
an einem ersten Wagen 23 befestigt, der mittels eines 10 
ersten Schrittmotors 24 langs einer ersten Fuhrungs- 
stange 25 verfahrbar ist. Die erste Fuhrungsstange 25 ist 
an einem zweiten Wageh 26 befestigt, der mittels eines 
zweiten Schrittmotors 27 langs einer zweiten Fuhrungs- 
stange 28 verfahrbar ist Die zweite Fuhrungsstange 28 15 
ist an einem dritten Wagen 29 befestigt, der mittels eines 
dritten Schrittmotors 30 langs einer fest mit der Basis- 
platte 21 verbundenen dritten Fuhrungsstange 31 ver- 
stellbar ist. Dabei ist die Anordnung so getroffen, daB 
die Ftihrungsstangen 25, 28, 3 1 parallel zu den Achsen X, 20 
Y, Z eines rechtwinkligen Koordinatensystems verlau- 
fen, wobei die Achsen X f Y t Zden Achsen x y y zdes auf 
den Computertomographen 2 bezogenen rechtwinkli- 
gen Koordinatensystems entsprechen. Die Spritzduse 
22 kann also mittels der Steuereinrichtung 17 zur Abga- 25 
be eines Volumenelementes von Modellwerkstoff, das 
einem Volumenelement des zu modellierenden Korper- 
teiles mit bestimmten Koordinaten x, y z entspricht, in 
eine Position gebracht werden, in der sie die entspre- 
chenden Koordinaten X t Y, Zeinnimmt Die Schrittmo- 30 
tore 24, 27,30 stehen iibrigens iiber Steuerleitungen 20a, 
20b, 20c mit der Steuereinrichtung 17 in Verbindung. 

Die Spritzduse 22 stent iiber einer flexible Schlauch- 
leitung 32 mit einem Vorratsbehalter 33 in Verbindung, 
der als Modellwerkstoff einen zahfliissigen, unter der 35 
Einwirkung von UV-Licht hartbaren Kunststoff enthalt. 
Um Modellwerkstoff aus dem Vorratsbehalter 33 durch 
die Schlauchleitung 32 zu der Spritzduse 22 transportie- 
ren zu konnen, ist eine Pumpe 34 vorgesehen, die iiber 
eine Steuerleitung 20d mit der Steuereinrichtung 17 in 40 
Verbindung steht. Wie aus der Fig, 2 in Verbindung mit 
der Fig. 3 ersichtlich ist, enthalt die Spritzduse 22 eine 
UV-Lichtquelle 35, die mittels einer flexiblen Leitung 
35a mit einer Spannungsversorgung 36 verbunden ist 
und dazu dient, von der Spritzduse 22 abgegebenen Mo- 45 
dellwerkstoff zu harten. 

Sihd mittels des Computertomographen 2 und der zu 
diesem gehorigen elektronischen Recheneinrichtung 9 
die der dreidimensionalen Gestalt des zu modellie- 
renden Korperteiles entsprechenden Daten ermittelt, 50 
werden diese der Steuereinrichtung 17 des Modellgene- 
rators 16 zugefuhrt Diese betatigt zunachst iiber die 
Steuerleitung 20c den Schrittmotor 30 derart, daB sich 
die Spritzduse 22 um ein MaO, das der Dicke einer Mo- 
dellschicht entspricht, oberhalb der Basisplatte 21 befin- 55 
det. Die Steuereinrichtung 17 betatigt dann tiber die 
Steuerleitungen 20a, 20b die Schrittmotore 24, 27 derart, 
daB diese die Spritzduse 22 aufeinanderfolgend in Posi- 
tionen mit den Koordinaten Y, Xbringen, die den Koor- 
dinaten der in der z-Richtung ersten Schicht 7 des zu 60 
modellierenden Korperteiles enthaltenen Volumenele- 
menten mit den Koordinaten x,y entsprechen. Jedesmal 
wenn die Spritzduse 22 eine dieser Positionen einnimmt, 
betatigt die Steuereinrichtung 17 iiber die Steuerleitung 
20d die Pumpe 34 derart, daB die Spritzduse eine Menge 65 
des Modellwerkstoffes abgibt, die einem Volumenele- 
ment des Modells, in Fig. 2 ist stark schematisiert das 
Modell 37 eines menschlichen Schadels dargestellt, ent- 



spricht. Auf diese Weise wird eine in Z-Richtung erste 
Modellschicht erzeugt, die fur jedes in der z-Richtung 
ersten Schicht 7 enthaltenes Volumenelement des zu 
modellierenden Korperteiles ein entsprechendes Volu- 
menelement des Modellwerkstoffes aufweist. Danach 
betatigt die Steuereinrichtung 17 den Schrittmotor 30 
derart, daB sich der Abstand zwischen der Spritzduse 22 
und der Basisplatte um das zur Erzeugung in Z-Rich- 
tung nachsten Modellschicht entsprechende MaB, das 
der Schichtdicke der Modellschicht entspricht, vergrd- 
Bert. Die in Z-Richtung zweite Modellschicht wird dann 
in der zuvor beschriebenen Weise erzeugt. Dieser Vor- 
gang wiederholt sich, bis das Modell 37, es handelt sich, 
wie schematisch angedeutet ist, um das Modell eines 
Schadelknochens, fur samtliche Volumenelemente des 
zu modellierenden Korperteiles entsprechende Volu- 
menelemente des Modellwerkstoffes aufweist. Demzu- 
folge stellt das Modell 37 eine exakte Reproduktion des 
zu modellierenden Schadelknochens dar, das in naturge- 
treuer Weise auch die Schadelhohle aufweist, die durch 
spanabhebende Verfahren, z.B. Frasen, mit vertretba- 
rem Aufwand nicht herstellbar ware. Die einzelnen Vo- 
lumenelemente des Modellwerkstoffes, die mittels der 
UV-Lichtquelle 35 jeweils sofort nach ihrem Austritt 
aus der Spritzduse 22 ausgehartet werden, verbinden 
sich wahrend dieses Vorganges miteinander, so daB 
schlieBlich ein durch Urformen erzeugtes Modell 37 aus 
dem Modellwerkstoff vorliegt, dessen Volumenelemen- 
te im Zuge des Urformens schichtweise miteinander 
verbunden wurden. Das so erhaltene Modell 37 wird 
von der Basisplatte 21 getrennt. 

In der Fig. 4 ist eine Variante eines Modellgenerators 
dargestellt. Dieser Modellgenerator 16a weist- wieder 
eine Steuereinrichtung 17a und eine Generatoreinrich- 
tung 18a auf. Die Generatoreinrichtung 18a umfaBt ein 
wannenformiges Bad 38, welches als Modellwerkstoff 
einen mittels Licht aushartbaren polymeren Werkstoff 
enthalt. In dem in dem Bad 38 enthaltenen Modellwerk- 
stoff ist eine Plattform 39 angeordnet, die mittels einer 
mechanischen Einrichtung 40, die mittels eines tiber eine 
Steuerleitung 41a mit der Steuereinrichtung 17a ver- 
bundenen Schrittmotors 42 betatigt ist, in dem Bad 38 
relativ zu dessen Spiegel 43 hohenverstellbar ist Unmit- 
telbar iiber dem Spiegel 43 des Bades 38 ist eine Licht- 
quelle 44 vorgesehen. Diese ist an einem ersten Wagen 
45 befestigt, der mittels eines Schrittmotors 46, der iiber 
eine Steuerleitung 41 b mit der Steuereinrichtung 17a in 
Verbindung steht, langs einer ersten Fuhrungsstange 47 
verstellbar. Die erste Fuhrungsstange 47 ist an einem 
zweiten Wagen 48 angebracht, der mittels eines Schritt- 
motors 49, der iiber eine Steuerleitung 41c mit der 
Steuereinrichtung 17a in Verbindung steht, langs einer 
zweiten Fuhrungsstange 50 verstellbar ist. Die zweite 
Fuhrungsstange 50 ist mittels Halterungen 50a, von de- 
nen in Fig. 4 nur eine sichtbar ist, an dem Bad 38 ange- 
bracht. Die Ftihrungsstangen 47, 50 sind derart angeord- 
net, daB die Lichtquelle 44 in einer Ebene verstellbar ist, 
die parallel zur Ebene des Spiegels 43 des Bades 38 
verlauft. Die Fuhrungsstangen 47, 50 verlaufen parallel 
zu den Achsen X, Y eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems mit den Achsen X t Y, Z, wobei die Achsen X % Y 
den Achsen x t y des auf den Computertomographen 2 
bezogenen rechtwinkligen Koordinatensystems ent- 
sprechen. Die Plattform 39 ist in Richtung der Achse Z 
des rechtwinkligen Koordinatensystems X, Y, Z ver- 
stellbar, wobei die Achse Z der Achse z des auf den 
Computertomographen 2 bezogenen Koordinatensy- 
stems x, y z entspricht. Mittels der Steuereinrichtung 
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17a konnen also die Lichtqueile 44 und die Plattform 39 
in Positionen relativ zueinander gebracht werden, in der 
die Koordinaten der Lichtqueile 44 bezogen auf die 
Plattform 39 den Koordinaten eines Volumenelementes 
des zu modellierenden Korperteiles in dern auf den 5 
Computertomographen 2 bezogenen Koordinatensy- 
sterrrjr,y, zentsprechen. 

Die Lichtqueile 44 kann mittels eines uber eine Steu- 
erleitung 4td mittels der Steuereinrichtung 17a betatig- 
baren Schalters 51 , z.B. eines Relais oder dergleichen, an 1 0 
eine Spannungsversorgung 52 angeschaltet werden, mit 
der sie uber eine flexible Leitung 53 in Verbindung stent. 
Das von der Lichtqueile 44 ausgehende Licht ist in einer 
solchen Weise gebundelt, daB jedesmal, wenn die Licht- 
queile 44 aktiviert wird, ein Volumenelement des Mo- 15 
dellwerkstoffes bestrahlt und ausgehartet wird. 

Zur Erzeugung eines Modells wird so vorgegangen, 
daB die Steuereinrichtung 17a den Schrittmotor 42 zu- 
nachst derart betatigt, daB die Plattform 39 eine Posi- 
tion einnimmt, in der sie sich urn ein MaB, das der Dicke 20 
einer Modellschicht entspricht, unterhalb des Spiegels 
43 des Bades 38 befindet Zur Erzeugung der in Z-Rich- 
tung ersten Modellschicht betatigt dann die Steuerein- 
richtung 17a die Schrittmotore 46, 49 derart, daB die 
Lichtqueile 44 aufeinanderfolgend in Positionen mit den 25 
Koordinaten X t Fgebracht wird, die den Koordinaten x, 
yder in der z-Richtung ersten Schicht enthaltenen Volu- 
menelemente des zu modellierenden Korperteiles ent- 
sprechen. Jedesmal wenn die Lichtqueile 44 eine solche 
Position einnimmt, wird sie durch Betatigen des Schal- 30 
ters 51 mittels der Steuereinrichtung 17a zur Abgabe 
von Licht aktiviert, wodurch eine einem Volumenele- 
ment des Modellwerkstoffes entsprechende Menge des 
in dem Bad 38 befindlichen Modellwerkstoffes ausge- 
hartet wird. Dabei verbinden sich benachbarte Volu- 35 
menelemente miteinander. Sind auf diese Weise samtli- 
che Volumenelemente der in Z-Richtung ersten Modell- 
schicht erzeugt, betatigt die Steuereinrichtung 17a den 
Schrittmotor 42 derart, daB die Plattform 39 in Z-Rich- 
tung urn ein MaB* abgesenkt wird, das der Schichtdicke 40 
einer Modellschicht entspricht. Zur Erzeugung der 
zweiten Modellschicht wird dann entsprechend verfah- 
ren. Die beschriebenen Vorgange wiederholen sich zur 
Erzeugung aller weiteren Modellschichten, wobei sich 
die Volumenelemente benachbarter Modellschichten 45 
miteinander verbinden, bis schlieBlich ein durch Urfor- 
men erzeugtes Modell vorliegt, das fur jedes Volumen- 
element des zu modellierenden Korperteiles ein ent- 
sprechendes Volumenelement des Modellwerkstoffes 
enthalt und dessen Volumenelemente und Modell- 50 
schichten im Zuge des Urformens miteinander verbun- 
den wurden. 

In Fig. 4 sind zwei Modellschichten 54a, 54b eines nur 
teilweise fertiggestellten Modells 54 angedeutet. 

Vorzugsweise findet bei dem Modellgenerator 16a 55 
ein polymerer Werkstoff Verwendung, der mittels UV- 
Licht aushartbar ist. Bei der Lichtqueile 44 handelt es 
sich dann um eine UV-Lichtquelle. Sofern die Genera- 
toreinrichtung 18a lichtdicht gekapselt ist, kann aber 
auch ein polymerer Werkstoff Verwendung finden, der 60 
unter der Einwirkung von sichtbarem Licht aushartet. 

Paten tanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines maBstablichen 65 
dreidimensionalen Modells (37; 54) eines zu einem 
Korper eines Lebewesens (1) gehorigen Korpertei- 
les, umfassend folgende Verfahrensschritte: 
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a) mittels eines Schnittbildgerates (2) werden 
Schnittbilder einer Anzahl von durch den Kor- 
per des Lebewesens (1) verlaufender, das Kor- 
perteil enthaltender Schichten (7) angefertigt, 
indem fur Volumenelemente der Schichten (7) 
der Wert einer fur unterschiedliche Korpertei- 
le des Lebewesens (1) unterschiedlichen cha- 
rakteristischen physikalischen GrdBe und die 
Koordinaten der Volumenelemente in bezug 
auf ein festes Koordinatensystem (x, y z) er- 
mittelt werden, 

b) aus den Koordinaten (*, /, z) der in den 
Schnittbildern enthaltenen Volumenelemente 
und den diesen zugeordneten Werten der cha- 
rakteristischen physikalischen GrdBe werden 
der dreidimensionalen Gestalt des Korpertei- 
les entsprechende Daten ermittelt, indem 
durch Vergleich der Werte der charakteristi- 
schen physikalischen GrdBe der einzelnen Vo- 
lumenelemente der Schichten mit wenigstens 
einem das Korperteil kennzeichnenden Kenn- 
wert der charakteristischen physikalischen 
GroBe diejenigen Volumenelemente identifi- 
ziert werden, die Volumenelemente des Kor- 
perteiles sind, und 

c) die der dreidimensionalen Gestalt des Kor- 
perteiles entsprechenden Daten werden einem 
Modellgenerator (16; 16a) zugefuhrt, mittels 
dessen anhand der Daten unter Berucksichti- 
gung eines gewahlten MaBstabes das Modell 
(37; 54) durch Urformen aus einem Modell- 
werkstoff derart erzeugt wird, daB das Modell 
(37; 54) fur jedes Volumenelement des Korper- 
teiles ein entsprechendes Volumenelement des 
Modellwerkstoffes aufweist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Koordinaten (x, y, z) derjenigen 
Volumenelemente des Korperteiles, die zwischen 
einander benachbarten, in Schnittbildern darge- 
stellten Schichten (7) des Korperteiles liegen, durch 
ein Rechenverfahren naherungsweise ermittelt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Volumenelemente des Mo- 
dellwerkstoffes im Zuge des Urformens miteinan- 
der verbunden werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Modell (37; 54) 
aus einer Anzahl von miteinander verbundenen 
Modellschichten (54a, 54b) gebildet wird. . 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung ein Schnittbildgerat 
(2) umfaflt, das uber eine Datenleitung (19; 19a) mit 
einem Modellgenerator (16; 16a) verbunden ist, der 
eine Steuereinrichtung (17; 17a) und eine Genera- 
toreinrichtung (18; 18a) umfaBt, wobei die Steuer- 
einrichtung (17; 17a) die Generatoreinrichtung (18; 
18a) anhand der mittels des Schnittbildgerates (2) 
ermittelten, der dreidimensionalen Gestalt des 
Korperteiles entsprechenden Daten zur Erzeugung 
des Modells (37; 54) steuert. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Generatoreinrichtung (18) eine 
Volumenelemente eines Modellwerkstoffes abge- 
bende Spritzduse (22) und eine Basisplatte (21) auf- 
weist, die relativ zueinander dreidimensional ver- 
stellbar sind, wobei die Steuereinrichtung (17) zur 
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Erzeugung jeweils einer Modellschicht die Spritz- 
diise (22) und die Basisplatte (21) in zueinander par- 
allelen Ebenen derart relativ zueinander verstellt, 
daB die Spritzduse (22) aufeinanderfolgend relativ 
zu der Basisplatte (21) Positionen einnimmt, die den 5 
Koordinaten (X> Y) der der jeweiligen Modell- 
schicht entsprechenden Volumenelemente des 
Korperteiles entsprechen. die Steuereinrichtung 
(17) die Spritzduse (22) veranlaBt, in jeder der Posi- 
tionen ein Volumenelement des Modellwerkstoffes 10 
abzugeben, und die Steuereinrichtung (17) den Ab- 
stand (2) zwischen der Spritzduse (22) und der Ba- 
sisplatte (21) zur Erzeugung aufeinanderfolgender 
Modellschichten entsprechend der Schichtdicke 
vergroBert. 15 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Genera toreinrichtung (18) eine 
Einrichtung (35) zum Harten des Modellwerkstof- 
fes aufweist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Spritzduse (22) als Modellwerk- 
stoff einen mittels UV-Licht hartbaren Kunststoff 
abgibt und die Einrichtung (35) zum Harten des 
Modellwerkstoffes durch eine UV-Lichtquelle ge- 
bildetist. 25 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einrichtung (35) zum Har- 
ten des Modellwerkstoffes mit der Spritzduse (22) 
gekoppelt ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Generatoreinrichtung (18a) ein 
Bad (38) eines mittels Licht aushartbaren polyme- 
ren Werkstoffes, in dem eine hdhenverstellbare 
Plattform (39) angeordnet ist, und eine Qber dem 
Spiegel (43) des Bades (38) in einer zur Ebene des 35 
Spiegels (43) parallelen Ebene verstellbare Licht- 
quelle (44) aufweist, wobei die Steuereinrichtung 

. (17a) die Lichtquelle (44) zur Erzeugung jeweils ei- 
ner Modellschicht (54a, 54b) derart relativ zu der 
Plattform (39) verstellt, daB diese aufeinanderfoi- 40 
gend relativ zu der Plattform (39) Positionen ein- 
nimmt, die den Koordinaten (X, Y) der der jeweili- 
gen Modellschicht (54a, 54/?) entsprechenden Volu- 
menelemente des Korperteiles entsprechen, und 
wobei die Steuereinrichtung (17a) die Plattform 45 
(39) zur Erzeugung aufeinanderfolgender Modell- 
schichten (54a, 54 b) jeweils um einen der Dicke der 
zu erzeugenden Modellschicht (54a, 54b) entspre- 
chenden Betrag absenkt. 
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